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RESUMEN

Se evalud el estado de maduracion del fruto y la variabilidad morfométrica de las semillas de Genipa americana
procedentes de 6 poblaciones de la zona cdlida del departamento del Quindio. Se colectaron 60 frutos maduros de
los cuales se tomaron 600 semillas para evaluar su morfometria. El estudio se desarrollé en el laboratorio de
Biotecnologia del Centro de Estudios e Investigaciones de Biodiversidad y Biotecnologia de la Universidad del
Quindio (CIBUQ). Se valoraron caracteristicas organolépticas y morfométricas en los frutos; ademds de los
caracteres: Peso, largo, ancho, grosor, relacion largo-ancho, volumen y forma en las semillas, siguiendo la
metodologia de Iglesias, Mora y Casas (2005), con algunas modificaciones. Se calculd el coeficiente y factor de
variacion y se realizé un andlisis de componentes principales mediante el programa Matlab (Version 7.0). Se
encontro que los frutos de la especie presentan variacion en tamafio, peso y numero de semillas; alto coeficiente y
factor de variacion en la forma de las semillas, varianza del 38% en el primer componente principal y alta
variabilidad intrapoblacional en volumen, peso y largo de las semillas. Los frutos y semillas de la especie presentan
medidas superiores a lo reportado por otros autores. Es probable que factores genéticos afecten el tamarfio peso y
forma de la semilla; aunque la variacion proviene principalmente de factores ambientales, que asimismo
influencian la sobrevivencia, el crecimientoy la reproduccion.

Palabras claves: Semillas forestales, madurez dptima, morfometria, Conservacion.
ABSTRACT

We evaluated the fruit ripeness state and the morphometric variability of Genipa americana seeds proceeding
from 6 populations of the hot zone of the department of Quindio. There were collected 60 ripe fruits of which 600
seeds took to evaluate it's morfometry. The study was conducted in the Biotechnology laboratory of Study and
Research on Biodiversity and Biotechnology Center at the University of Quindio (CIBUQ). We evalued the
organoleptic and morfometric characteristics in the fruits; besides the characters: Weight, length, width,
thickness, relation length - width, volume and seeds form, following the methodology of Mora and Casas (2005)
with some modifications, to analyze population-level morphometric changes. We calculated thecoefficient and
variation factor and we realized an principal components analysis by means of the program Matlab (Version 7.0).
We found that G. americana fruits present variation in size, weight and number of seeds; equally a high coefficient
and variation factor in the seeds form, variance of 38% in the first principal component and high intrapopulation
variability in size, weight and seeds lengthf. The specie fruits and seeds present higher measures to the reported. It
is probable that genetic factors affect the size weight and seed forms; though the variation comes principally from
environmental factors, which likewise influence the survival, the growth and the reproduction.

Key words: Forest seed, morphometry, Conservation
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INTRODUCCION

Genipa americana, conocida comuUnmente como
Jagua, es una especie arbdrea perteneciente a la
familia Rubiaceae; crece naturalmente en ecosistemas
humedos tropicales de Colombia. Tiene gran valor
alimenticio, medicinal, industrial y ecolégico. Los
indigenas usaban el tinte morado obtenido de los
frutos inmaduros de la especie como pintura corporal
(1-2). Ademads, ha sido utilizada como especie
promisoria en modelos de recuperaciéon de dreas
degradadas en ambientes del Estado de Sdo Paulo (3).

La especie exhibe un comportamiento no gregario,
por lo cual se presentan individuos dispersos, rara vez
mas de dos por hectdrea (4). A pesar de su amplia
ocurrencia en zonas no preferenciales para la
agricultura y protegidas por ley, la especie ha sufrido
pérdida de variabilidad genética por la actividad
humana predatoria e irresponsable (4). Algunos
estudios previos realizados han permitido conocer
que los individuos presentan una alta heterocigosidad,
revelandola como una especie potencial para
conservacion in situ. Asi mismo, la gran variabilidad
genética evidenciada por la forma de los frutos,
espesura de la pulpay constituyentes quimicos denota
gran potencial para su uso en trabajos de
mejoramiento de plantas (4).

Sin embargo, a pesar de la variacion morfoldgica de sus
semillas no se cuenta con suficientes estudios que
aborden una caracterizacion morfométrica de las
mismas. Por lo anterior, la presente investigacién se
desarrollé con el objetivo de evaluar la variacion
morfométrica en muestras de semillas que
contribuyan en la elaboraciéon de una estrategia de
manejoy conservacion de la especie.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Se colectaron semillas de Genipa americana de 6
procedencias de la zona calida del departamento del
Quindio, en el Valle delrio la Vieja (Figura 1).

Los sitios de muestreo correspondieron a: Reserva La
Montafia del Ocaso, Vereda El Laurel y Vereda Puerto
Alejandria, en el municipio de Quimbaya; Vereda
Puerto Samariay Vereda San Pablo, en el municipio de
Montenegro; Vereda La Moravita en el municipio de
Pijao y un ultimo sitio localizado en la Vereda El
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de color azul (5)
Verddn, municipio de Caicedonia, Valle del Cauca
(Figura 1). La precipitacioén pluvial anual de la zona esta
entre los 1000-2000msnm y la temperatura media
anualentre 18-24°C.

Eltrabajo sellevd a cabo en dos fases:
Fase de campo

Se seleccionaron frutos maduros de arboles adultos
con apariencia sana. De cada darbol se colectaron 10
frutos para cada una de las procedencias; los cuales
posteriormente fueron trasladados al laboratorio de
Biotecnologia del Centro de Investigaciones en
Biodiversidad y Biotecnologia de la Universidad del
Quindio (CIBUQ) para su evaluacion.

Fase de evaluacion
* Estadode maduraciondel fruto

Con el fin de identificar el estado de maduraciéon
6ptimo del fruto y trabajar con semillas bien
desarrolladas se hicieron mediciones de 60 frutos, 10
de cada sitio de muestreo, para la determinacién del
tamafio y peso adecuados (Figura 2). Los demas frutos
colectados fueron descartados por tener tamafios muy
pequeinos o porque no llegaron a la madurez. Se tuvo
en cuenta el ancho y largo, peso y numero de semillas
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por fruto. Se utilizé un calibrador pie de Rey y una
balanza digital Navigator Ohaus con 0,1g de precision.
También se registraron caracteristicas organolépticas
como color, olory consistencia de los frutos.
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Figura 2. Estados de maduracion del fruto de Genipa americana
para el departamento Quindio.

® (Caracterizacion morfométrica

El analisis morfométrico se realizé6 con el fin de
establecer diferencias en las variables examinadas
paratodas las procedencias de las semillas.

La morfometria se realizd con los siguientes
caracteres: Peso fresco de la semilla (PS), Largo (LS),
ancho (AS), grosor (GS), relacion largo ancho (L/AS),

volumen (VS)y forma de lasemilla (FS).
®
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Figura 3. Toma de pesos de semillas de G. americana. Variables:
a. Cantidad de semillas para pesaje. b. Balanza Analitica.
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El peso de las semillas se determind individualmente
con una balanza digital de precision 0,0001g y
capacidad de 500g y se efectud por grupos de 100
semillas (Figura 3).

Las medidas morfométricas tales como Largo (LS),
Ancho (AS), Grosor (GS) y relacion Largo / Ancho (L/ A)
de la semilla (PS), se evaluaron de manera individual
con un calibrador pie de Rey (Scale) con precisién de
0,1 mm, enunamuestrade 600 semillas.

La forma de la semilla fue determinada teniendo en
cuenta 5 categorias, a saber: Triangular, categoria |;
Circular, categoria Il; Irregular, categoria IlIl;
Rectangular, categoria IVy Elipsoide, categoria

Analisis estadistico

Se elaboraron matrices de datos para cada variable
evaluada. Se realizaron gréficas en Excel para la
morfometria de los frutos. Se realizaron analisis de
cada variable morfométrica evaluada en las semillas
para describir las poblaciones, tales como: graficas de
estadistica descriptiva, en los que se exhibieron datos
como la media (Prom.), desviacion estandar (Desv.),
valor maximo (Max.) y minimo (Min.), tanto para los
datos sin tratamiento estadistico, como para los datos
tratados estadisticamente. Se determind el coeficiente
de variacién y factor de variacion (6). Finalmente, se
realizé un analisis de componentes principales
mediante el programa MATLAB (Versién 7.0), en el cual
se muestra la matriz de valores y vectores del andlisis
de los componentes de las variables que presentan en
general mayor varianza en relacidn con las demas; se
graficd la varianza explicada y acumulada de las
componentes principalesy paralas componentes 1°y
2° se mostré la distribucion de los datos para cada
procedencia en una grafica bidimensional.

RESULTADOS Y DISCUSION
Estado de maduracion del fruto

A continuaciéon se mencionan las caracteristicas
indicadoras del estado de madurez éptimo del fruto
para la obtencién de semillas que puedan ser utilizadas
enalmacenamiento:

Los frutos maduros de G. americana presentan un
color café-parduzco en la totalidad del fruto y liquenes
de color blanquecino en el exocarpo. Tienen una
consistencia blanda al tacto, pero no se abren con
facilidad. El olor es agrio y fuerte. Cuando el fruto esta
maduro carece de sustancias colorantes (Figura4).
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Figura 4. Estado 6ptimo de maduracién de frutoy semillas de G.
americana. a -b. Fruto maduro. c. Semillas recubiertas con
fibrasinternas del mesocarpo.

En estado inmaduro el fruto posee un derivado de la
genipina que al reaccionar con proteinas en presencia
de oxigeno produce un pigmento azul (7).

El nimero de semillas por fruto fue 50-350; con un
promedio de 170 semillas. Estas se encuentran
envueltas por fibras internas del mesocarpo, las cuales
presentan coloramarillo-blanquecino (Figura 4).

Eltamafio dptimo de los frutos maduros para la colecta
en el Quindio, de la especie G. americana es: Ancho
6,57-8,19 cmylargo9,9-13,23 cm (Figura 5).
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Figura 5. Morfometria del fruto de G. americana. Variable
Tamafiio: Ancho y largo del fruto de las seis procedencias.

El peso de los frutos de las seis procedencias vario
entre 240-378 g (Figura 6).
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Figura 6. Morfometria del fruto de G. americana. Variable Peso
para las seis Procedencias

Las caracteristicas morfoldgicas correspondientes al
estado de maduracion del fruto son: pericarpo color
marrén arrugado con semillas poco adheridas a la
pulpa marrén amarillenta (8).

El tamafio, peso y numero de semillas por fruto,
presentd rangos de variacion mayores a lo reportado
en laliteratura paralaespecie (4-9).

Algunos autores han indicado que los frutos maduros
deben ser colectados cuando tienen el maximo de
tamafoyse desprenden de la planta naturalmente (4).

G. americana tiene frutos dehiscentes, flotantes, cuya
abscisidon se produce en las temporadas de mayor
indice de lluvias. Por lo tanto, el periodo de
maduraciéon coincide con el periodo de mayor
precipitacion, en el que la flotabilidad es reducida y
ocurre un aumento de la densidad, peso y volumen de
lafruta(10).

Adicionalmente, se ha mencionado que
independientemente del grado de maduracién del
fruto de G. americana, existe incidencia fungica en sus
semillas. Probablemente, el grado de maduracion
morfoldgica de los frutos de G. americana no coincide
con la maduracidn fisiolégica de las semillas, conforme
fue observado para semillas de otras especies (8).

Analisis morfométrico

En primer lugar la estadistica descriptiva presenta un
valor promedio del PS paralas seis procedenciasigual a
0,24 g, LS promedio 1,17 cm, AS promedio 0,92 cm, GS
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promedio 0,34 cm, (Figuras 7 y 8 a-b), L/AS promedio
1,23 vs promedio 0,38cm3 y FS mds comun fue la
categorialll, equivalente a semillasirregulares.

M CA“d

Figura 7. Medicidon de semillas de G. americana. Variables
morfométricas: a. Largo, b. ancho, c. grosor. d. vista lateral
semilla mostrando extremo micropilar.
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Figura 8. Datos de los caracteres morfométricos de semillas de

G.americana. a. Sin tratamiento estadistico. b. Con tratamiento

estadistico.
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Los resultados del analisis de los valores de coeficiente
de variacion y factor de variacidon obtenidos para las
variables examinadas en las 6 procedencias (Figura 9)
mostraron que la variable FS tuvo los valores mas
elevados para el coeficiente y factor de variacion (0,49
v2,23).
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Figura 9. Variacion en los valores de coeficiente y factor de
variacion para los caracteres morfométricos de la semilla
evaluados: Forma (FS), peso (PS), largo (LS), ancho (AS), grosor
(GS), relacion largo/ancho (L/AS), volumen (VS).

Mientras que la variable LS presentd el valor mas bajo
en coeficiente de variacion (0.08) y las variables GS, PS
y VS tuvieron los menores valores en el factor de
variacién (1,941*10-03; 6,46*10-03 y 3,62*10-03
respectivamente) (Figura9).

Lo anterior significa que las semillas presentan
variacién intrapoblacional en términos de la variable
forma de las semillas; mientras que el largo, grosor,
peso y volumen son caracteristicas con pocas
diferencias en las poblaciones evaluadas.

Los resultados del analisis de componentes principales
(Tabla 1) revelaron que la componente 1 tiene la mayor
correlacién positiva con VS, PSy LS, mientras que tiene
correlacion negativa con FS.

La componente 2 tiene correlacion positiva con L/AS y
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Tabla 1. Matriz de Valores y vectores del andlisis de componentes principales para Las semillas de G. americana de seis

procedencias del departamento de Quindio

COMPONENTES PRINCIPALES

Autovectores
c1 c2

PS 0,5035 -0,1352
LS 0,4631 0,3031
AS 0,2853 -0,6058
GS 0,2997 0,1465
L/AS 0,1627 0,6966
VS 0,5772 -0,0932
FS -0,0339 0,0861

Cc3 ca (6]
0,0096 -0,0691 -0, 8462
0,4582 0,1367 0,1597
0,2633 0,0106 0,2591
-0,7921 -0,1793 0,1197
0,1527 0,0878 0,0165
-0,1242 -0,0431 0,4178
0,2333 -0,9668 0,0466

negativa con ASy PS. Enla componente 3, se encontré
correlacion positiva con LS, GSy L/AS y negativa con FS.
En la componente 4 se encontré correlacidn positiva
con LSy L/ASy negativa con FS. La componente 5 tiene
correlacion positiva con LS, L/AS y ASy negativa para FS
y GS.

Para las dos primeras componentes (Figura 10), se
puede apreciar que la gran mayoria de observaciones
se acumulan en los valores centrales de ambos
componentes, aunque hay algunos datos que
destacan porlos valores distintos.

8
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4 2 0 2 4 6 8
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Figura 10. Grafico bidimensional de las dos primeras componentes

para las observaciones de semillas de G. americana de las seis

procedencias.

Las semillas de la Moravita, EI Ocaso y Puerto
Alejandria presentan principalmente valores positivos
para la primera componente, con algunos datos
positivos y negativos en la segunda componente o
datos atipicos.

Por el contrario, las semillas procedentes de San Pablo
y Puerto Samaria muestran valores bajos para la
primera componente principal y se distribuyen cerca al
centro para lasegunda componente.

En el caso de Verdun, las semillas se encuentran
agrupadas cerca al centroy presentan un dato atipico.

En general las semillas del mismo municipio (San
Pablo-Puerto Samaria y Ocaso-Puerto Alejandria)
presentan mayor similaridad en variabilidad que entre
los municipios (Figura 10).

La figura 11 exhibe la varianza explicada por cada uno
de los cinco componentes principales que es de
37,88% para C1, 26,25% para C2, 15,47% para C3,
14,11% para C4 y 5,77% para C5. La varianza
acumulada es de 38% para C1, 64% para C2, 79% para
C3,93% para C4y99% para C5.
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Figura 11. Varianza explicada y varianza acumulada para los
cinco componentes principales de los caracteres morfométricos
de semillas de G. americana de las seis procedencias.
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Los resultados morfométricos obtenidos se asemejan
a lo reportado en la literatura: semillas planas con 1-
1,20cmde longitud (2).

En esta investigacidn, las semillas presentaron formas
irregulares con cierta tendencia a ser elipsoides y
achatadas; aunque algunos autores mencionan que la
mayoria de semillas presentan forma deltoide (13). El
tamafio fue superioraloreportado enlaliteratura (4).

En el caso de la variable peso de las semillas; se
encontraron diferencias con lo reportado (4-9), siendo
mayores los pesos obtenidos en la presente
investigacion.

El tamaho, peso y forma de las semillas puede estar
influenciado por el tamafio de los frutos del que
proceden, que en general es mayor del reportadoenla
literatura paralos seis sitios de colecta.

La forma de la semilla estda determinada
genéticamente y es moldeada por el espacio para su
crecimiento dentro del fruto e influenciada por el tipo
de évulo del cual se ha originado; tiene funcion en la
orientacion de la semilla en la caida para su
germinaciony en la dispersion de la semillaanemadcora
o hidrécora (11).

Algunas caracteristicas de las semillas como el grosory
ancho de la semilla estan influenciados por factores
ambientales tales como humedad, temperatura y pH.
Estos caracteres son de gran importancia, ya que el
tamano de lasemillainfluye en el vigor de las plantulas,
el cualjuega un papel en su sobrevivencia (12).

Asi mismo, el tamafo y peso de la semilla estan
determinados genéticamente y son afectados por
factores ambientales durante el desarrollo de la
semilla(11).

La variacion intraespecifica en tamafio y peso es
influenciada por el empaquetamiento dentro del
fruto. El peso de las semillas es afectado por el tamafio,
estructuray contenidoy proporciones celulares.

En relacién a lo anterior, el fruto tipo baya de G.
americana produce semillas que van desde 50 hasta
mas de 300 semillas cada uno, lo cual influye
notablemente en los caracteres morfoldgicos de la
semilla. La variacion en peso es afectada por la
exposicion al aire, ya que las semillas estdn envueltas
enfibras jugosas del mesocarpoy al ser retiradas éstas,
empiezan a perder humedad rapidamente por su alta
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tasa metabdlica y adaptacién para una rapida
germinacion en condiciones de alta humedad en el
suelo, como lo confirma un estudio sobre
almacenamiento de estas semillas realizado en 2010
(13).

La morfometria de las semillas de G. americana difiere
segun el sitio de procedencia. Esto puede deberse a la
accion de factores como el tipo de suelo, la cantidad de
radiacion solar o lluvia y la edad del arbol que influye
de alguna forma en las caracteristicas de la semilla
madura.

De acuerdo con estos resultados es probable que las
semillas tengan mayor influencia del ambiente en las
caracteristicas de volumen, peso, longitud, ancho y
grosor de las semillas. El tamafio de la semilla es una
caracteristica variable en muchas poblaciones de
plantas; éste a menudo influye en la sobrevivencia,
crecimientoy reproduccién.

Es posible que la poca variacién genética para
caracteristicas correlacionadas con éxito reproductivo
(debido a un periodo largo de seleccidn y eliminacién
de alelos con efectos deteriorantes en el éxito
reproductivo) tales como el tamafio de la semilla,
explique el origen de la variacién principalmente de
recursos ambientales (12).

La alta variabilidad intrapoblacional en los arboles
forestales, puede constituir una respuesta adaptativaa
la heterogeneidad espacial y temporal encontrada en
las poblaciones. Ademas, la variacién morfolégica de
una especie vegetal se encuentraintimamente ligada a
las condiciones medioambientales que prevalecen en
el ciclo de vida de la misma, de modo que la estrecha
relacién planta-medio ambiente marca la propiedad
de la especie vegetal de poseer la suficiente
flexibilidad de desarrollo o normas de reaccién amplias
para existir en las condiciones donde se ubica (6).

Las diferencias encontradas en los caracteres
evaluados, podrian ser benéficas para mantener la
diversidad genética en la poblacion. Cabe en particular
destacar que es muy probable que las especies con
semillas de mayor peso y tamano tengan mayor
oportunidad de sobrevivir las primeras fases de su ciclo
devida.

Esto se confirma con la correlacién detectada por
diversos autores (6) entre peso de la semilla y
capacidad de germinacién, lo cual puede tener
implicaciones en la produccidon de vivero.
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CONCLUSIONES

® Los frutos y semillas de G. americana presentan
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